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@ Verfahren zur Markierung eines Polygon-basierten Binardatensatzes von einem dreidimensionalen Modell 

(57) Beschrieben wird ein Verfahren zur Markierung eines 
Polygon-basierten Binardatensatzes von einem dreidi- 
mensionalen Modell durch gezielte Einbettung einer In- 
formation in den Binardatensatz, der das Modell durch 
eine Vielzahl miteinander vernetzter Flachenelemente, 
die jeweils durch Flacheneckpunkte definiert sind, be- 
schreibt, durch Veranderung der Lage wenlgstens elnzel- 
ner Flacheneckpunkte. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daf^ durch die 
Lageveranderung einzelner Flacheneckpunkte eine Ande- 
rung in der Flachennormalenverteilung hervorgerufen 
wird, 

dafS eine Vielzahl von Gruppierungen einzelner Flachen- 
normalen zu sogenannten Einbettungs-Primitiven gebil- 
det wird, wobei jedes Einbettungs-Primitiv als Bin be- 
zeichnet wird und durch eine zentrale Normale, das soge- 
nannte Bin-Zentrum und einen Radius definiert ist, wobei 
jeweils jenen Bins wenigstens eine Flachennormale eines 
Flachenelementes des Modells zugeordnet wird, deren 
Winkeldlfferenz zu alien Bin-Zentren minimal ist oder die 
innerhalb eines Bereiches um die zentrale Normale lie- 
gen, der durch einen bestimmten Radiuswert R um die 
zentrale Normale definiert ist, und 

dafS zu jenen Bins, die wenigstens einer Flachennormalen 
des Modellszugeordnetsind, ein Mittelwert aller Flachen- 
normalen gebildet wird, der zur Einbettung der Informati- 
on verschoben wird. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Markierung eines Polygon-basierten Binardatensatzes von einem 
dreidimensionalen Modells durch gezielte Einbettung einer Information in den Binardatensatz, der das Modell durch 
eine Vielzahl miteinander vernetzter Flachenelemente, die jeweils durch Flacheneckpunkte definiert sind, beschreibt, 
durch Veranderung der Lage wenigstens einzelner Racheneckpunkte. 

10 Stand der Technik 

Im Bereich der Publikation von multimedialen Daten in globalen Netzwerken tritt haufig das Probleme des Copyright- 
schutzes auf. Solche Daten sind prinzipiell leicht und ohne jegliche Verluste an Qualitat zu kopieren. Um den Problemen 
illegaler (Raub-)Kopien oder Nutzung dieser Daten im Widerspruch mit Lizenzbestimmungen zu begegnen, kann ein so- 
15 genanntes Wasserzeichen in die Daten eingebettet werden. Man unterscheidet grundsatzlich zwischen sogenannten ge- 
heimen und offentlichen Wasserzeichen. 

Ein geheimes Wasserzeichen kann Informationen enthalten, die eine konkrete Kopie und damit etwa den Lizenzneh- 
mer oder Kaufer identifizieren oder den Nachweis der Urheberschaft in Streitfallen ermoglichen. Um das geheime Was- 
serzeichen auslesen zu konnen, werden die geheimen Einbettungsparameter benotigt, im einfachsten Falle ein vom Men- 
20 schen erinnerbarer Schlussel. Die Parameter sind nur der einbettenden Instanz bekannt, die Information daher fiir den Li- 
zenznehmer oder Kaufer nicht extrahier- und damit lesbar. 

An ein geheimes Wasserzeichen werden hohe Anforderungen in Bezug auf Robustheit gestellt. Hingegen sind die An- 
forderungen im Bezug auf Kapazitat gering zu nennen. Eingebettet werden, wie bereits erwahnt, Seriennummem oder 
Hashwerte. 

25 Hingegen soli ein offentliches Wasserzeichen von jedem Nutzer bzw. Empfanger von Copyright-behafteten Material 
gelesen werden konnen. Es beinhaltet ublichwerweise Copyyright- oder Lizenzinformation, bspw. den Copyright-Inha- 
ber, den Erzeuger des Materials oder einen Verweis (URL) auf eine Web-Seite von der mehr Informationen erhalten wer- 
den konnen. 

Ein offentliches Wasserzeichen kann eine Seriennummer tragen, die das Material gegeniiber Registrierungsinstanzen 
30 identifiziert. Es ist allgemein ein Ersatz fiir Informationen in Headern oder Sektionen in Dateien, die benutzerdefinierte 
Informationen tragen konnen und dem Risiko durch Entfemung in Formatkonvertierungen ausgesetzt sind. Die Parame- 
ter zum Auslesen des offentlichen Wasserzeichens sind offentHch, ggf. standardisiert. 

Ein offentliches Wasserzeichen stellt hohe Anforderungen an das Einbettungs- Verfahren in Bezug auf Kapazitat. Weil 
Sinn und Zweck eines offentlichen Wasserzeichens die Bereitstellung von zusatzlicher Copyrightinformation fiir den 
35 Empfanger und nicht der Nachweis der Urheberschaft oder das Verfolgen von Kopien ist, sind die Anforderungen im Be- 
zug auf Robustheit vergleichsweise gering. 

Zur Einbettung derartiger Informationen in Form von Wasserzeichen sind sogenannte 1-Bit und n-Bit- Verfahren be- 
kannt. 

Die Unterscheidung zwischen diesen beiden Verfahrenstypen basiert auf der Frage, die das Verfahren beim Auslesen 
40 des Wasserzeichens beantwortet. Ein 1-Bit Verfahren bettet faktisch genau 1 Bit Information ein. Beim Auslesen werden 
die Fragen "Ist das Wasserzeichen W in den Daten enthalten?" oder "Welches der Wasserzeichen der Menge WS wurde 
(mit groBter Wahrscheinlichkeit) eingebettet?" beantwortet. Ein n-Bit Verfahren beantwortet die Frage "Welche n Bits 

wurden eingebettet?". 

Der Vorteil eines n-Bit Verfahrens ist darin begriindet, daB bspw. Seriennummem oder Verweise auf extern gespei- 
45 cherte Kundenidentitaten an konstanten Positionen eingebettet werden konnen, so daB der ausgelesene Bit-String einen 
Kunden direkt identifiziert. Im Falle eines 1-Bit Systems sind Einbettungs-Positionen verschieden fiir jedes Wasserzei- 
chen, d. h. beim Auslesen miissen zum einen alle potentiellen Wasserzeichen-Kandidaten bekannt sein, zum anderen 
muB ein Test auf all diese Wasserzeichen erfolgen. 

Im FaUe des Einbettens einer Seriennummer konnte ein 1-Bit Verfahren folgendermaBen ablaufen: 
50 Ein Generator wird mit der Seriennummer initialisiert und liefert Positionen, an denen Modifikationen abhangig von 
einem bestimmten, globalen Merkmalswert vorgenommen werden, bspw. im Falle von Bitmaps, Modifikation der Va- 
rianz der Pixel-Intensitaten an alien Einbettungs-Positionen. 

Ein n-Bit Verfahren kann in ein 1-Bit Verfahren transformiert werden, indem verschiedene Positionen fiir jedes Was- 
serzeichen gewahlt werden und stets ein konstantes Muster als Bit-String eingebettet wird, bspw. "010101 . .". 
55 Der Vorteil eines 1-Bit-Systems gegeniiber einem n-Bit-System liegt in der hoheren Verlusttoleranz. Ein n-Bit System 
muB Verluste ausschHeBHch durch Anwendung von fehlerkorrigierenden Codes oder redundantem Einbetten von Infor- 
mation kompensieren. 

Die Kapazitat von 1-Bit Systemen kann jedoch als unbegrenzt bezeichnet werden, da ein Generator der die Einbet- 
tungspositionen liefert mit dem Hashwert einer beliebig langen Information initialisiert werden kann. AUerdings wird 

60 diese unbegrenzte Kapazitat durch einen "langsamen" Auslesevorgang erkauft (im Mittel muB die Halfte alter potentiel- 
len (vermuteten) Wasserzeichen getestet werden). 

In dem Beitrag von R. Ohbuchi, H. Masuda, and N. Aono, "Watermarking Three-Dimensional Polygonal Models", 
ACM Multimedia 97, 1997, ACM Press, New York, pp. 261-272, der ersten Publikation im Bereich des Einbettens von 
Wasserzeichen in Polygon-basierte 3D Modelle, werden eine Reihe von Verfahren dargelegt. Diese konnen grob in Mesh 

65 und Topologie-modifizierende Verfahren kategorisiert werden. Bei beiden Verfahrenstypen werden zur Informationsein- 
bettung Lageanderungen an Punktkoordinaten durchgefiihrt, die in ihrer Gesamtheit das dreidimensionale ModeU in Art 
eines Gitters ergeben. Die Mesh-modifizierenden Methoden, insbesondere das vorgestellte Tetrahedral Volume Ratio 
(TVR) Verfahren zeigen fast optimale Eigenschaften im Bezug auf die Kriterien Kapazitat, Ausfiihrungsgeschwidigkeit 
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und Monitoring-Eignung. Die entscheidenden Nachteile sind geringe Robustheit gegen Re-Meshing, Operationen wie 
Polygon-Reduktion und zufalliges Modifizieren von Punkten. Fiir das Anwendungsgebiet von offentlichen Wasserzei- 
chen stellen diese Verfahren adaquate Losungen dar. 

Die Topologie-modifizierenden Verfahren, die, vereinfacht gesprochen, Informationen durch das Schneiden von Lo- 
chem in Polygonnetze einbetten, sind trivialerweise anfallig gegen Attacken, die nach diesen Lochem suchen. 5 

Das in der vorstehend genannten Publikation beschriebene Mesh Density Pattern (MDP) Verfahren, ein Verfahren das 
sichtbare Wasserzeichen einbettet, ist jedoch anfallig gegen Remeshing- Attacken, bei denen Rachen mit moglichst iden- 
tischen Attributen im Bezug auf Winkel und GroBe generiert werden. 

Darstellung der Erfindung 10 

Die Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren zur Markierung eines Polygon-basierten Binardatensatzes von einem 
dreidimensionalen Modells durch gezielte Einbettung einer Information in den Binardatensatz, der das Modell durch 
eine Vielzahl miteinander vemetzter Flachenelemente, die jeweils durch Flacheneckpunkte definiert sind, beschreibt, 
derart auszubilden, daB die eingebettete Information in Art eines Wasserzeichens moglichst robust gegenuber Manipula- 15 
tionen am Binardatensatz ist. 

Das Verfahren soil insbesondere darauf abzielen, moglichst unabhangig von der konkreten Representation des Mo- 
dells in Form von Punkt-/Flachenkonfigurationen zu arbeiten. Auf diese Weise soil eine Robustheit des Verfahrens, d. h. 
Stabilitat und Auslesbarkeit des Wasserzeichens gegenuber die Punkt-ZFlachenkonfiguration verandernden Operationen, 
als bedeutendste ist Polygon-Reduktion zu nennen, erhoht werden. 20 

Das Verfahrten zur Einbettung von Wasserzeichen soli die Realisierung der folgenden zwei generellen Anwendungen 
erlauben: 

- Verfolgen bzw. Wiedererkennen von Kopien eines 3D Modelles durch Einbetten von bspw. einem Lizenznehmer 

Oder Kaufer identifizierenden Information, bspw. einer einzigen Seriennummer in jeder Kopie. 25 

- Nachweis der Urheberschaft durch Einbettung des Hash-Wertes des (Wasserzeichen- freien) Originals in jede der 
Kopien. 

Die Losung der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. 

Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind Gegens stand der Unteranspriiche. 30 
ErfindungsgemaB ist ein Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 derart ausgebildet, 

daB durch die Lageveranderung einzelner Racheneckpunkte eine Anderung in der Flachennormalenverteilung hervoige- 

rufen wird, 

daB eine Vielzahl von Gruppierungen einzelner Flachennormalen zu sogenannten Einbettungs-Primitive gebildet wird, 
wobei jedes Einbettungs-Primitiv als Bin bezeichnet wird und durch eine zentrale Normale, das sogenannte Bin-Zentrum 35 
und einen Radius definiert ist, wobei jeweils jenen Bins wenigstens eine Flachennomiale eines Flachenelementes des 
Modells zugeordnet wird, deren Winkeldifferenz zu alien Bin-Zentren minimal ist oder die innerhalb eines Bereiches um 
die zentrale Normale liegen, der durch einen bestimmten Radiuswert R um die zentrale Normale definiert ist, und 
daB zu jenen Bins, die wenigstens einer Flachennormalen des Modells zugeordnet sind, ein Mittelwert alter Flachennor- 
malen gebildet wird, der zur Einbettung der Information verschoben wird. 40 
Die zentrale Idee des Verfahrens ist durch die Erkenntnis motiviert, daB die Operationen 

- Zufalliges Bewegen von Punkten 

- Modifikation des Polygonnetzes (der Punkt-Flachen-Konfigurationen) 

- Polygon-Reduktion 45 

groBe Anderungen bzgl. der Punkt-/Flachenkonfiguration des Modells bewirken konnen. 

Ein Polygon-basiertes 3D Modell kann als Sammlung von Flachen unterschiedlicher GroBe und Orientierung angese- 
hen werden. Fiir ein gegebenes ModeU existiert eine schier unendliche Zahl unterschiedlicher Polygonnetze die das ge- 
gebene Modell approximieren, wobei eine annaherend identische (wahigenommene) Qualitat realisiert wird. 50 

Die erfindungsgemaBe Idee besteht darin, Sammlungen von Hachen als Einbettungsprimitive zu verwenden. Wenn 
die konkrete Reprasentation eines Modells sich als Folge der genannten Operationen andert, so muB die neue Punkt-ZFla- 
chenkonfiguration doch zumindest globale Flachen-Charakteristika bzgl. GroBe, Orientierung und Kriimmung, wenig- 
stens fiir die perzeptuell bedeutendsten Merkmale bewahren, andemfalls ist die (wahrgenommene) Qualitat substantiell 
herabgesetzt. 55 

Um Informationen in den Binardatensatz fiir ein 3D-Modell einzubetten, induziert das Verfahren konkret Anderungen 
in der Flachennormalenverteilung des Modells. Es benotigt als Eingabe eine Polygonreprasentation des Modells, die aus 
Dreiecksflachen besteht. Das Original-Modell sei mit M bezeichnet. Ein Wasserzeichen W, ein Bit-String beliebigen In- 
halts und Lange wird in die Polygonreprasentation durch Bewegen von Eckpunkten, was wiederum gewisse Anderungen 
in der Normalenverteilung induziert, eingebettet. Die resultierende Polygonreprasentation M besteht wiederum aus Drei- 60 
ecks-Flachen und weist keine Unterschiede zum Original beziiglich Topologie und Adjazenzen (Kanten, Flachen) auf. 

Bevor der Einbettungs-ProzeB im Detail beschrieben wird, werden die Begriffe Bin und Extended Gaussian Image 
(EGI) definiert und erklart. 

Wie bereits erwahnt, benutzt das Verfahren Gruppen von Flachenelementen, die zu sogenannten Einbettungs-Primi- 
tive zusammengefaBt werden. Die Rachenelemente werden dabei wie folgt zu Gruppen zusammengefaBt: 65 

Ausgehend von wenigstens einer zentralen Normalen, die auf verschiedenste Weise generiert werden kann, wird um 
diese Normale, die auch als Bin-Zentrum bezeichnet wird, ein fiktiver Kegel mit einem maximalen Radius R konstruiert. 
Fallen nun Rachennormalen der Flachenelemente innerhalb des Kegels, so werden diese Rachennormalen und damit 
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verbunden diese Flachenelemente dieser Normalen, dem sogenannten Bin zugeordnet, was auch zugleich der Gruppie- 
rung der Flachenelementen entspricht. Wichtig ist, daB eine Flachennomiale nicht zwei Bins gleichzeitig zugeordnet 
werden kann, weshalb man bei den Gruppierungen der Flachennormalen von der Bildung disjunkter Mengen spricht. Bin 
Bin stellt somit das Einbettungs-Primitiv fur ein Bit Information dar. 
5 Die Entscheidung, welchem Bin eine Flachennormale des Modells zugeordnet wird, bestimmt sich durch deren ^\^n- 
keldifferenz mit alien Bin-Zentren. Die Flachennormale wird dem Bin mit der geringsten Normalen-DifFerenz zugeord- 
net. 

Die Bins konnen auf folgende Art und Weise konstruiert werden: 

Die Einheits-Sphare wird durch Projektion eines weiter unterteilten regularen Polyhedrons, Platonischer Korper, tes- 
10 saliert. Dies resultiert in Bins mit identischen FlachengroBen und Winkeln. Diese Eigenschaften sind niitzlich im Bezug 
auf die Bestimmung der Orientierung eines Objektes, stellen aber keine Notwendigkeit im Bezug auf den Einbettungs- 
vorgang dar. 

Alternativ kann ein Zufallszahlengenerator eine Sequenz von Bin-Zentren (Normalen) mit zugehorigen gleichen oder 
unterschiedlichen Radien liefem. Es ist sicherzustellen, daB sich die Bins (radialer Einzugsbereich) nicht uberlappen. 

15 Eine graphische Entsprechung des geschilderten Vorgangs der Gruppierung von Flachennormalen des Modells in Bins 
stellt die diskrete Approximation des Extended Gaussian Image (EGI) dar, was als Orientation Histogramm bezeichnet 
wird. Siehe auch: B. K. P. Horn, "Robot Vision", The MTT Electrical Engineering and Computing Series, MET Press, 
Cambridge, Mass., 1986 oder K. Ikeuchi, "Determing Attitude of Object From Needle Map Using Extended Gaussian 
Image", Massachusetts Institute of Technology, A. I. Memo No. 714, Cambridge, Mass., Apr. 1983. 

20 Jeder Vektor korrespondiert mit einen Bin-Zentrum: Seine Richtung korrespondiert mit der Bin-Zentrums-Normalen, 
seine Lange mit der Summe der Flachen des Modells, deren Normalen dem Bin zugeordnet wurden. Siehe hierzu Fig. la 
und lb. Das Fig. la zeigt das Orientation Histogram der Wagner-Buste. Die Bins wurden durch Projektion eines Icosa- 
hedrons auf die Einheitssphare und 2-fache weitere Unterteilung in Dreiecke konstruiert. Dies lieferte 320 Bin-Zentren. 
Der groBe nach unten gerichtete Normalenvektor wird durch groBe Dreiecksflachen hervorgerufen, die den Boden der 

25 Biiste bilden. Die Orginalbiiste von Wagner ist in Fig. lb dargestellt. 

Der Einbettungs- und Lesevorgang besteht somit aus mehreren Schritten: 
Abfolge der Schritte beim Einbettungs vorgang: 
El: Berechnung "konsistenter" Flachennormalen 
E2: Sammlung von Flachennormalen in Bins 

30 E3: Anwendung des Kem-Einbettungs-Algorithmus 
Abfolge der Schritte beim Lesevorgang: 
Rl: Berechnung "konsistenter" Hachennormalen 

R2: Transformierung des Modells in die Spherische Representation (EGI) und Re-Orientierung des Modells 

R3: Sammlung von Flachennormalen in Bins 
35 R4: Anwendung des Kern-Lese-Algorithmus 

Zum Einbetten eines geheimen Wasserzeichens 

SchrittEl 

40 

Das Verfahren benotigt konsistente Flachennormalen. Modellierer oder Angreifer konnen Modelle generieren, deren 
Flachen-Normalen nicht nach auBen, sondem, im Extremfall zufallig nach Innen oder AuBen weisen. Benotigt werden 

nicht notwendigerweise korrekt orientierte Normalen, z. B. alle Normalen weisen nach AuBen, sondern eine Verfahrens- 
weise, die fiir ein identisches Modell, stets identische Normalen-Richtungen liefert. 

45 Eine mogliche Verfahrensweise, die stets konsistente Nonnalen liefert, ist folgende: Zunachst wird der Schwerpunkt 
des Modells (center of mass) berechnet. Nun wird von diesem Schwerpunkt aus ein Strahl durch den Mittelpunkt einer 
jeden Flache geschickt und dessen Winkel zu den beiden moglichen Flachennormalen ermittelt. Die Nonnale, die den 
groBeren Winkel aufweist, wird als Flachennormale gewahlt. Die Dreieckspunkte werden entsprechend dieser Normalen 
im Gegen-Uhrzeigersinn angeordnet. Fiir streng konvexe Objekte zeigen die auf diese Weise berechneten Normalen alle 

50 nach AuBen. 

SchrittE2 

Im Folgenden wird auf normalisierten Vektoren operiert 

55 

Nb sei die Anzahl Bins, BCi E. die Bin-Zentren und Ri ^ [0, . ., 7l/2] die Radien der Bins (Winkel gemessen im 
BogenmaB) (i = 1, . ., Nb). Jedem Bin i (i = 1, . ., Nb) werden alle Flachennormalen zugewiesen deren Winkeldifferenz 
mit der Zentrums-Normalen kleiner als Ri ist. BNi sei die Anzahl Flachennormalen, BPij e (j = 1, . ., BNi) seien die 
Flachennormalen die dem Bin i zugeordnet werden. 
60 Weiterhin sei vereinbart, daB sich die Bins nicht uberlappen. Dies kann einfach dadurch erreicht werden, daB fiir eine 
vorgegebene Menge von Bin Zentren fiir jeden Bin jeweils ein Radius gewahlt wird, der die Halfte des minimalen Ab- 
stands des Bin-Zentrums zu alien andren Zentren betragt. 

SchrittE3 

65 

Um ein Bit Information einzubetten, wird der Mittelwert aUer Normalen eines Bins, auch bezeichnet als center of 
mass, im Folgenden Massenschwerpunkt genannt, in eine bestimmte Richtung bewegt. Die Einbettung eines Bit-Strings 
der Langen erfordert eine Verschiebung der Mittelwerte in n Bins. Diese Modifikation wird konkret durch die Verschie- 
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bung von Eckpunkten realisiert, was eine Modifikation der Flachennomialen und damit eine Verschiebung des jeweili- 
gen center of mass induziert. 

Die Inhalte eines Bins konnen von einer 3D in eine 2D Reprasentation transformiert werden, die das Bin-Zentrum zum 
Ursprung hat und den Einheitskreis als Bin-Grenze. Da die 2D Reprasentation zur Verdeutlichung des Einbettungs- und 
Auslese-Algorithmus vorteilhaft ist, wird die notwendige Transformation im weiteren beschrieben. 5 

Es wird nun die Transformation fiir den Bin mit Index i (i = 1, . Nb) beschrieben. Zunachst werden zwei Vektoren Xi, 
X2 e 91^ berechnet, die senkrecht zueinander sind und durch das Bin-Zentrum BCi verlaufen. Diese Vektoren sind die 
Hauptachsen des 2D Koordinaten-Sy stems: 

BCi wird durch zwei aufeinanderfolgende Rotationen um die x- und z-Achse auf die y-Achse rotiert. Die Inverse die- 
ser Transformation wird auf die x- und z-Achsen angewandt. Das Ergebnis sind die Hauptachsen Xi und X2 des 2D-Ko- 10 
ordinatensy stems . 

Als nachstes werden die Bin-Inhalte, normalisierte 3D Vektoren BPij (i = 1, . ., Ng, j = 1, . ., BNi), auf folgende Weise 
in 2D Koordinaten-Paare pij = (xij, yij) transformiert: 

h = BQ • BPij, li = cos-^h), P = BPy - h • BQ 15 

Es sei angenommen werden, dal3 h zwischen 0 und 1 liegt (die Differenzen zwischen Bin-Zentrum und "zugeordneter" 
Normalen sei kleiner als 90 Grad). 

xp = Xi • BPij 20 
yp = X2 • BPij 
I2 = l(xp yp)l 



yij 



2 ^ ^ 25 

0 L<e 



* 7" l2> ^ 



]_ 

/ ^2 ' - 30 



0 l^<e 



mit geeigneten Werten fiir e (e. g. 10"^). 

Die Transformation ist naher in Fig. 2 dargestellt. 35 
Bei S = si, . ., snb. Si e {0, 1 }, i = 1, . Ng der in das Modell M einzubettende Bit-String. 
Fiir jeden Bin i wird der center of mass, comi = (cxi, cyi), berechnet: 



mi/:; 



40 



Die Distanz zwischen dem Punkt pij = (Xy-, y^) und dem Zentrum sei als rinity bezeichnet: 



Als nachstes wird der ein OptimierungsprozeB beschrieben, der iiber die Eckpunkte des Modells iteriert: 

Der Einbettungsvorgang, ein OptimierungsprozeB, sucht das Massenzentrum eines jeden Bins der 2D Reprasentation, 
abhangig vom einzubettenden Bit, jeweils (in x-Richtung) nach links (Bit 0) oder rechts (Bit 1) durch iteriertes Bewegen 
der Eckpunkte zu verschieben. 50 

Den Kern des Optimierungsprozesses stellt ein Multidimensional Downhill Simplex Algorithmus dar, der in einem 
Beitrag von W. H. Press et al., "Numerical Recipes in C - The Art of Scientific Programming", Second Edition, Section 
10.4: Downhill Simplex Method in Multidimensions, Gambridge University Press, Gambridge, UK, 1192, pp. 408^12, 
beschrieben ist. Dieser wird angewandt, um die Nachbarschaft eines jeden Punktes auf ein lokales Kosten-Minium (bzgl. 
der einzubettenden Information) zu durchsuchen. 55 

In Fig. 3 ist hierzu eine Darstellung zum Einbetten eines Bits in einen Bin durch Bewegung des Massenschwerpunktes 
in eine bestimmte Richtung angegeben. Ein 1 Bit ist erfolgreich codiert, wenn der Schwerpunkt in den markierten Be- 
reich des Kreises gelangt. 

Der Einbettungsvorgang wird in Form vierer, als Pseudocode formulierter Funktionen, main(), optimize Vertex(), cost- 
Func() und costs(), beschrieben. 60 

Eine funfte Funktion, multidimensionaIDownhillSimplex(), eine Implementierung des multidimensional downhill 
simplex wird von der Funktion optimize Vertex() aufgerufen, um die Umgebung eines Eckpunktes nach einem lokalen 
Minimum abzusuchen. multidimensionaIDownhillSimplex() ruft hierbei die Funktion costFunc() auf, um die Kosten ei- 
ner konkreten Verschiebung eines Eckpunktes zu ermitteln. 

Die Aufruf-Abhangigkeiten der Funktionen sind folgende: 65 
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main () 

optimizeVertex () 

5 

costs 0 

multidimensionDownhillSimlex () 
10 costFunc 0 

costs 0 

Wahrend des Optimierungs-Prozesses werden nur die Positioner! von Eckpunkte modifiziert und zwar in einer Weise, 
15 die Topologie, Ecken, Kanten- und Flachenmenge unverandert laBt. Insbesondere werden keinerlei (neue) "Degenera- 
cies" (bspw. Eckpunkt ohne Kante) verursacht. 

Es werden Mengen, die die Original-Positionen von Eckpunkten der 3D- und 2D-Reprasentationen enthalten, ange- 
legt. 

Zur Funktion main() : 

20 

5 = Initialer (radialer) Suchbereich 
for i=1; i<Anzahl der Iterationen; i+-h 

25 for jeden Punkt P des Modells 

for j= 1; j<Anzahl der Verfeinerungen; j++ 
optimizeVertex (P, 6) 

30 

reduziere 5 

6 wird in multidimensionalDownhillSimplex() ausgewertet. Es beeinfluBt den Such-Radius nach dem Kostenminimum 
bei Bewegung eines Eckpunktes. Nach jeder Iteration durch alle Eckpunkte des Modells wird dieser Wert reduziert. Der 
angestrebte Effekt ist vergleichbar der Optimierung mit Simulated Annealing Verfahren. 

35 Die Funktion main() iteriert mehrere Male durch die Punkte-Menge des Modells. Die Funktion optimize Vertex() wird 
mit dem aktuellen Eckpunkt P und 6 als Parametem aufgerufen. 

optimize VertexO versucht nun in der Umgebung von P ein neues lokales Kosten-Minimum zu finden. Die fur eine 
neue Position anfallenden Kosten liefert costFunc (). Wird ein neues Minimum gefunden, wird der Punkt im Mesh (Mo- 
dell) mit der neuen Position (3D-Koordinaten) aktualisiert. 
40 Die Funktion optimize Vertex() iteriert den OptimierungsprozeB fur einen Eckpunkt mehrere Male, wobei das jeweils 
in der Iteration zuvor gefundene neue Minimum den neuen Startpunkt der Suche darstellt. 

Zur Funktion optimizeVertex (Vertex P, Factor 6): 
initialCosts = costs (P) 

P' = multidimensionalDownhillSimplex (initialCosts, P, 6) 

45 aktualisiere Mesh durch Austauch von P mit P' 

Diese Funktion ist lediglich ein Wrapper fiir die Funktion multidimensionalDownhillSimplex(). Sie berechnet die in- 
itialen Kosten, die durch die initiate Position des Punktes P verursacht werden und ruft multidimensionalDownhillSim- 
plex() zur Suche eines neuen (lokalen) Kostenminimums auf. Letztere liefert die neue Minimum-Position oder ruft die 
alte Position, wenn keine Verbesserung erzielt werden konnte, zuriick. Die Eckpunkte werden jeweils mit dem Eigebnis 

50 aktualisiert. 

Die Funktion multidimensionaIDownhillSimplex() ruft die Funktion costFunc() auf: 
Zur Funktion costFunc (Vertex P): 

maxCosts=0 

if Sucliraum verlassen return 2 /*2is max value for costs V 
for alle Flachen-Normalen TN, die mit Punkt P adjazent sind 
60 if TN nicht in einem markierten Bin enthalten 

if Differenz TN und originaler Wert von TN >a return 2 
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if TN in einem markierten Bin enthalten 

if Differenz TN and originaler Wert von TN > p or 

5 

TN hat (ihren) Bin verlassen return 2 

else 

c = costs (TN) 10 
if (c > maxCosts) maxCosts = c 

return maxCosts 

Sinn und Zweck von costFunc() ist die Priifung der Verletzung allgemeiner Nebenbedingungen bei der Minimum-Su- 15 
che: 

Wenn allgemeine Bedingungen bezuglich des Such-Raumes und der maximal tolerierten Anderungen von Rachen- 
normalen verletzt werden, wird als Kosten 2 zuriickgeliefert, um die Position von einer weiteren Beriicksichtigung aus- 
zuschlieBen. Ohne Verletzungen liegen die zriickgelieferten Kosten zwischen 0 und 1. 

a und p sind die maximal tolerierten Differenzen fiir Normalen, die nicht in einem ausgewahlten, d. h. zur Einbettung 20 
von Bits bestimmten Bin enthalten sind. 

costFuncO iteriert iiber alle (Dreiecks-)Flachen, die mit Punkt P adjazent sind und ruft costs() mit den Rachennorma- 
len als Parameter auf . 

Zur Funktion costs (Normal N): 

SchlieBlich, am Ende der Aufrufkette, berechnet costs(Normal N) die Kosten, basierend darauf, wieviel die (aktuelle) 25 
Normale N zum Ziel beitragt, den Schwerpunkt in die korrekte Halbebene (oder Halbraum in der 3D Reprasentation) zu 
bewegen. 

Es sei nun angenommen, N korrespondiere mit der Normalen BPy (die reale Kostenfunktion wird mit mehr Parameter 
aufgerufen, die den zugehorigen Bin usw. identifizieren). 

Bevor die Kosten berechnet werden, wird N in das 2D Koordinaten-System abgebildet. Die resultierenden Punkte-Ko- 30 
ordinaten seien bezeichnet als p'lj = (x'ij, y'lj). Die Original-Punktekoordinaten (vor dem Start des Optimierungs-Prozes- 
ses) seinen mit pij = (Xy, yij) bezeichnet. 

Die beschriebene Situation ist in Fig, 3 illustriert. 

Die an den Aufrufer zuriickgelieferten Kosten c werden folgendermaBen berechnet: 




40 



W\ > A, 



max ' 

-diff 0<diff<A^^, 
-A^<diff<0 



(1) 



c = w 



mit bestimmten Gewichten wi, W2 ^ [0, 1] und wi + W2 = 1. 

Zwei Komponenten beeinflussen die Kosten: Zum einen der Radius des Punktes (Distanz zum Zentrum) in Abhangig- 
keit zum Originalwert, zum anderen die Verschiebung in x-Richtung (Gewinn) die den Massenschwerpunkt beeinfluBt, 
wiederum gemessen am Originalwert. 

Ein positiver Betrag der Verschiebung bedeutet, daB der Schwerpunkt in Richtung der richtigen (das gewunschte Bit 
codierenden) Halbebene verschoben wird. Je groBer diese Verschiebung ist, desto geringer die Kosten. Eine Verschie- 
bung in die Gegenrichtung wird mit Kosten von 1 sanktioniert. 

Amax ist eine Konstante, die die GroBe der Verschiebung in x Richtung begrenzt. In Experimenten stellte dies sicher, 
daB Punkte "ihren" Bin nicht verlieBen. Ein Uberschreiten von Amax wird mit Kosten von 2 sanktioniert. 

Wenn die Differenz der Radien nicht Teil der Kostenfunktion ist, hat dies zur Folge, daB der Algorithmus sich zu "gie- 
rig" verhalt und Gewinne nahe A^ax zu realisieren versucht, was zur Folge hat, daB die Bin-Inhalte liber an den Rand des 
Bins verschoben werden, von wo sie mit hoher Wahrscheinlichkeit in Folge von Mesh-Anderungs-Operationen den Bin 
verlassen. 



45 



50 



55 



60 



65 
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Als optimale Werte haben sich Experimenten, deren Schilderung noch folgt, herausgestellt: 

Die optimalen Werte fiir die Gewichte wi und W2 waren 0.4 und 0.6. Die Anzahl der Iterationen (durch die Punkte- 

menge) war 3, die Anzahl von Verfeinerungen 2, 
Amax war 0.3, 

5 a = 5°,p=10°,6 war konstant durch alle Iterationen hindnrch. 

Es sei festgestellt, daB Amax den Betrag einer Normalen- Verschiebung in x-Richtung effektiv auf Amax ' Ri (Radius des 
Bins i) begrenzt. 

Nach Beendigung der main() Funktion wurde das Eingabe-Mesh in ein Ausgabe-Mesh transfomiert, das den eingebet- 
teten Bit-String S enthalt. 
10 Nachfolgend wird der Lesevorgang des Wasserzeichens beschrieben: 

Um ein eingebettets Watermark extrahieren zu konnen, muB der Leser iiber folgende Informationen verfiigen: Die An- 
zahl der Bins Ng, die Bin Zentren (Nonnalen) BCi, ihr Radius Ri und die originalen center of mass- Werte comi = (cxi, 
cyi). 

Zusatzliche Information, die an dieser S telle nicht weiter spezifiziert werden soil, wird zur Reorientierung des Modells 
15 benotigt. 

Diese Informationen sind allerdings identisch fiir alle mit einem Wasserzeichen versehenen Kopien eines Original- 
Modells und mussen daher lediglich einmal gespeichert werden. 

Der Lese-Algorithmus kann nun sehr knapp beschrieben werden, da die meiBten Schritte mit denen des Einbettungs- 
Algorithmus identisch sind. 

20 

Berechnung konsistenter Flachennormalen (Rl) 

Wie in Schritt El des Einbettungsverfahrens beschrieben. 

25 Re-Orientierung des ModeUs und Transformierung des ModeUs in die Spharische Representation (EGI) und (R2) 

Die Transformation wird ausgefiihrt wie in Schritt E2 des Einbettungsverfahrens beschrieben. 

Der Auslesevorgang erfodert die korrekte Orientierung des Modells entsprechend der des Originals. 

30 Sammlung von Flachennormalen in Bins (R3) 

Wie in Schritt E2 des Einbettungsverfahrens beschrieben. 

Die Normalen des Modells werden in Nb Bins (a priori Daten) gesammelt, wie im Verfahren zur Einbettung beschrie- 
ben. 

35 

Anwendung des Kem-Lese-Algorithmus (R4) 

Die Inhalte der Bins werden von der 3D in die 2D Reprasentation iiberfuhrt und der Bin-Schwerpunkt (center of mass) 
berechnet. Die Berechnung des Bin-Schwerpunktes erfolgt in der gleichen Weise wie eingangs erlautert. Die so ermittel- 
40 ten Schwerpunkte seien mit com'i = (cx'i, cy'i) (i = 1, . ., N^) bezeichnet. 

Der Inhalt des Wasserzeichens S' = si', . ., snb'? si* ^ {0, 1} (i = 1, . ., Nb) wird folgendermaBen berechnet: 

fl cx\>cx- 
43 ''^[0 cx\<cx, (2) 

Es wird also lediglich fiir jeden Bin getestet, ob der Schwerpunkt sich rechts oder links vom Originalwert befindet. 

Kompensierung von Verlustraten 

50 

Wird der Algorithmus zur Einbettung beliebiger Informationen (Bit-Strings) verwandt, konnen folgende Techniken 
zur Kompensation von Verlusten (Bits) eingesetzt werden: 

- Erhohung der Redundanz: n-faches Einbetten des Bit-Strings und jeweils Mehrheits-Entscheidung fiir jedes Bit 
55 ("majority voting") im Auslesevorgang. 

- Anwendung fehlerkorrigierender Codes. 

Die Forderung nach der Moglichkeit der Einbettung beliebiger Bit-Strings besteht fiir folgende zwei Anwendungs- 

falle: Einbetten von Information, die den Nachweis der Eigentiimeraschaft ermoglicht und Einbetten von Public Water- 
60 marks (bspw. URL oder IP-Adresse einer Web-Site des Copyright-Inhabers, Vertreibers oder Autors. 

Wenn das Wasserzeichen lediglich eine Verkniipfung zu extemer Information darstellt, bspw. beim Einbetten einer den 
Kunden identifizierenden (Serien-)nummer, konnen folgende Techniken zur Kompensation von Verlusten Anwendung 
linden. 

65 - Statt fortiaufender Seriennummem konnen zufallige Bit-Strings eingebettet werden. Diese sind iiber externe Ta- 

bellen auf konkrete Seriennummem oder Kundenidentitaten abzubilden. Im Lesevorgang wird der Bit-String als 
Wasserzeichen ausgewahlt, der die geringste Hamming-Distanz zum Leseergebnis aufweist. 

- Ein ZufaUsgenerator kann mit der "einzubettenden" Information selbst initialisiert werden. Die Ausgabe des Ge- 
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nerators bestimmt nun die Einbettungspositionen, an denen ein konstantes (oder regelmaBiges) Bit muster, bspw. 
"010101 . eingebettet wird. Wahrend des Auslesevorganges muB nun auf alle moglichen (eingebetteten) Wasser- 
zeichen getestet werden. Ausgewahit wird das Wasserzeichen, das die minimale Hamming-Distanz zum Bitmuster 
aufweist. Dies stellt ein 1-Bit-Vefahren dar. 

5 

Moglichkeiten der Verbesserung des Wasserzeichenmarkierungs- Verfahrens 

Der Algorithmus, wie er in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurde, bietet folgende Ansatzpunkte fiir 
Verbesserungen : 

10 

- Jeder Normalen in einem selektierten Bin, d. h. ein Bin der 1 Watermark Bit codiert, kann ein Gewicht entspre- 
chend der zugehorigen Oberflache relativ zur Gesamtflache des Bins zugeordnet werden. Dieses Gewicht soUte in 
die Berechnung der Kostenfunktion und des Bin-Schwerpunktes einflieBen. Momentan tragen alle Normalen eines 
Bins zu gleichen Teilen zur Schwerpunkt-Berechnung bei. Wird nun jeder Normalen ein Gewicht zugeordnet, be- 
deutet dies, eventuell erheblich weniger Rachennomalen zur Veschiebung des Schwerpunktes modifiziert werden 15 
mussen. Der Nachteil ist natiirlich die "Empfindlichkeit" des Schwerpunkts gegenuber Normalen mit hohen Ge- 
wichten. 

- Bei der Auswahl von Bins zur Einbettung von Informationen, konnten solche bevorzugt werden, deren Normalen 
sich (iiberwiegend) in Regionen des Modells befinden, die perzeptuell bedeutende Merkmale darstellen. Ein guter 
Startpunkt ware die Selektierung von Regionen, die scharfe Kanten beinhalten oder sich nahe solcher befinden (wo- 20 
bei die Kanten konstituierenden Flachen eine hinreichende GroBe aufweisen mussen um als globales perzeptuell be- 
deutendes Merkmal eingestuft zu werden. 

- Einbeziehen der Umgebung in die Auswahl eines Bin-Zentrums und seines Radius: Wenn sich die Mehrheit der 
Normalen eines Bins sich an dessem Begrenzungen und eine groBe Anzahl von Normalen auBerhalb in der Nahe der 

Begrenzungen, unterliegt der Schwerpunkt des Bins starken Schwankungen. 25 

- Reduzierung des Einflusses von Normalen mit einer groBen Distanz vom Zentrum auf die Berechnung des 
Schwerpunktes. 

- Wie in Fig, 3 ersichtlich, sind die Regionen zur Codierung 0 und 1 unterschiedlich groB, was zur unterschiedli- 
chen Stabilitat von codierten 0 und 1 Bits fuhrt. Dieses Situation kann dadurch begegnet werden, daB die Bin Inhalte 

so um das Bin-Zentrum rotiert werden, daB der Masse-Schwerpunkt auf der y-Achse zu liegen kommt, was flachen- 30 
gleiche (symmetrische) Regionen liefert. 



Kurze Beschreibung der Erfindung 

35 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von Ausfiihrungs- 
beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung exemplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Fig, la Das Bild zeigt das Orientaion Histogram der Wagner-Buste. Die Bins wurden durch Projektion eines Icosahe- 
drons auf die Einheitssphare und 2-fache weitere Unterteilung in Dreiecke konstruiert. Dies lieferte 320 Bin-Zentren. 
Der groBe nach unten gerichtete Normalenvektor wird durch groBe Dreiecksflachen hervoigerufen, die den Boden der 40 
Biiste bilden. 

Fig, lb Wagner Orginalbiiste, 

Fig. 2 Darstellung zur Transformation der Inhalte eines Bins von 3D nach 2D, 

Fig. 3 Darstellung zum Einbetten eines Bits in einen Bin durch Bewegung des Massenschwerpunktes in eine bestimmt 
Richtung. Ein 1 Bit ist erfolgreich codiert, wenn der Schwerpunkt in den markierten Bereich des Kreises gelangt. 45 
Fig. 4 Die Origin al-Buste Wagners mit 11488 Eckpunkten and 22972 Flachen, 

Fig. 5 Biiste nach Einbettung eines Wasserzeichen der Lange 16 Bit. Der Bin-Radius war 22 Grad, 16 von 16 gleich- 
maBig verteilten Bins wurden ausgewahit. 

Fig, 6 Dreiecksflachen, die in ausgewahlten Bins enthalten sind in schwarzer Farbe daigesteUt, Dreiecksflachen deren 
Normalen sich um mehr als 0.5 Grad anderten und die nicht in den ausgewahlten Bins enthalten sind, sind in grauer Farbe 50 
dargestellt. 

Fig. 7 Darstellung zeigt die mit einem Wasserzeichen versehene Biiste nach Anwendung von ply crunch (die GroBe 
wurde auf 3153 Eckpunkte und 6452 Dreiecksflachen reduziert), 

Fig. 8 Darstellung zeigt die Biiste nach Anwendung von plysimplify (2048 Eckpunkte, 4052 Dreiecks-Rachen). In 
beiden Fallen war das Wasserzeichen (ohne Verlust) lesbar, 55 

Fig, 9 Biiste nach Einbettung eines 50 bit langen Wasserzeichens. Die Bin-GroBe war 10 Grad, 50 von 100 gleichma- 
Big verteilten Bins wurden ausgewahit. Der Bin-Radius war 10 Grad. Die Bedeutung von schwarzen und grauen Flache 
ist analog der Fig, 6, und 

Tab. 1 tabeUarisch aufgelistete Testergebnisse 

60 

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit 

Das im vorangegangen Kapitel dokumentierte Verfahren, wurde in C++ unter Nutzung des Graphik-Paketes MAM/ 
VRS implementiert, siehe hierzu, J. Doellner and K. Hinrichs, MAMA^RS - The Modelling and Animation Machine/ 
Virtual Renderings System V 2.0, http://wwwmath.uni-muenster.de/math/inst/info/u/mam. Die Downhill Simplex Im- 65 
plementierung wurde aus W. H. Press et al., "Numerical Recipes in C - The Art of Scientific Programming", Second Edi- 
tion, Section 10.4: Downhill Simplex Method in Multidimensions, Cambridge University Press, Cambridge, UK, 1192, 
pp. 408^12, entnommen und nur leicht modifiziert. 
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Um die immanente Robustheit des Verfahrens gegen Polygon-Reduktion zu dokumentieren, wurden zwei Polygon- 
Reduktions-Applikationen, plycrunch und plysimplify auf mit einem geheimen Wasserzeichen versehene Exemplare der 
Wagner-Biiste angewandt. Beide genannten Applikationen sind Bestandteile der Software-Distribution des Simplifica- 
tion Envelopes Verfahrens, siehe hierzu J. Cohen et al., "Simplification Envelopes", Computer Graphics Proceedings, 
5 Annual Conference Series, ACM SIGGRAPH, ACM Press, New York, 1996, pp. 119-128. sowie Simplification Enve- 
lopes VI. 2 implementation, http://www.cs.unc.edu/~geom/envelope.html. 

- plycrunch reduziert die Polygonanzahl eines Objektes durch Zusammenfassen benachbarter Eckunkte. Diese 
Methode bewahrt nicht die Topologie des Originals. 
10 - plysimplify reduziert die Anzahl von Polygonen wobei garantiert wird, daB alle Eckpunkte des reduzierten Mo- 

dells sich in einer vom Anwender spezifizierbaren £ Umgebung befinden. plysimplify laBt die Topologie des Mo- 
dells unverandert. 

Die beiden Applikation wurden auf drei verschiedene ModeUe der Wagner-Biiste angewandt. Alle drei Modelle sind 
15 Polygon-reduzierte Versionen eines Lasergescannten Originals: 
ModeU 1: 3923 Eckpunkte, 7842 Rachen (Dreiecks-) 
Modell 2: 5616 Eckpunkte, 11228 Rachen 
ModeU 3: 11488 Eckpunkte, 22972 Flachen 

20 Erklarung des Aufbaus von Tabelle 1 

Operation ist die angewandte Reduktions-Applikation, si fur simplify cr fiir crunch, Eckpunkte und Flachen sind die 
Anzahl der Eckpunkte und Flachen vor Anwendung der Applikation. Verlust ist der absolute Verlust von Wasserzeichen- 
Bits (als Folge der Reduktion), Verlust relativ der relative Anteil verfalschter Bits. Reduktion bezeichnet den Quotienten 

25 der Anzahl von Flachen vor und nach der Reduktion. 

Der Auflistung der Resultate stehen jeweils folgende Informationen voran: Der alien Bins gemeinsame Radius, "m 
von n" bedeutet, daB die Einheits-Sphare durch eine Approximation von n gleichmaBig verteilten Bin-Zentren tessaliert 
wurde, von denen m zufallig zur Einbettung von Watermark-Bits ausgewahlt wurden. Die Bins iiberlappten sich nicht. 
Die Bin-Zentren wurden mittels der Applikation Tessel berechnet, siehe Tessel application v2.0, http://www3.unio- 

30 vi.es/~quimica.fisica/qcg/tessel/tessel.html. Diese Applikation tessaliert ein Sphare mit Punkten, wobei die maximale 
Distanz von Punkte-Paaren minimiert wird. In den dokumentierten Tests wurden Tessalierungen mit 16,32 und 100 
Punkten berechnet. Von diesen wurden zufallig 16 (Tests 1, 3, 4, 5) bzw. 50 (Tests 2, 6) Punkte als Bin-Zentren ausge- 
wahlt. In keinem der Testfalle uberdeckten die Bins die gesamte Kugeloberflache. 

Tabelle 1 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse der 6 Testfalle. Fig. 4 bis 6 zeigen die zum Testfall 4 gehorenden 

35 Modelle. In diesem Testfall wurde der hochste Grad an Robustheit des Wasserzeichens beobachtet. AUerdings wurde der 
Grad an Robustheit durch einen Verlust an Betrachtungsqualitat erkauft. Wie in Fig. 5 zu sehen, wurden bspw. die Re- 
gionen um den Mund der Biiste in Mitleidenschaft gezogen. Einer der Griinde fiir diesen Verlust resultiert aus der Tatsa- 
che, daB wegen der maximalen Bin-GroBe (Radius 22 Grad) ein Maximum an Oberflachen des Modells in markierten 
Bins enthalten und Gegenstand des Einbettungs-Vorganges war. 

40 Ein weiterer Grund resultiert aus der einfachen Tatsache, daB mit zunehmender Anzahl von Elementen in einem Bin, 
die Anzhal von KoUisionen zunimmt. Kollisionen entstehen, wenn Randbedingungen bezuglich maximal tolerierter Nor- 
malenveranderungen verhindem, daB Normalen in Richtung der gewunschten Halbebene bewegt werden konnen. Ver- 
schieberichtungen von Normalen konnen sich zudem als unvereinbar erweisen. 

Fiir einen kleineren Radius, erhoht sich die Betrachterqualitat, allerdings sinkt zugleich die Robustheit, wie anhand 

45 des Testfalles 6 in Tabelle 1 und Fig. 9 ersichtlich ist. 

Es sei erwahnt, daB sich in alien durchgefiihrten Tests die Bits nach Einbettung als stabil erwiesen. Dieses Ergebniss 
war nicht notwendigerweise erwartet worden, da, wie bereits erwahnt, der Einbettungs-Vorgang zahLreiche Kollisionen 
beinhaltet. Um diese Stabilitat zu garantieren, erwies es sich als ausreichend. Bins zu selektieren, die eine gewisse Min- 
destanzahl von Normalen beinhalteten, um den Normalenaustausch mit der Umgebung (ein Effekt des Einbettungsvor- 

50 gangs) zu kompensieren. 

Das Einbetten eines "0" oder "1" Bits in einen Bin stellt zwei unterschiedliche Optimierungsprobleme dar. AUgemein 
gesprochen, bedeutet das Einbetten unterschiedlicher Bit-Strings die Losung unterschiedlicher Optimierungsprobleme. 
Die Tests zeigten allerdings keinen Anhaltspunkt dafiir, daB codierte 0 Bits stabiler als 1 Bits waren und umgekehrt. 
Diese Eigenschaft ist wichtig im Bezug auf die Einbettung von Bit- Strings an konstanten Positionen. 

55 Es muB betont werden, daB die Eigenschaften der angewandten Reduktions-Methoden nicht bei der Selektierung von 
Bins beriicksichtigt wurden. Die Testergebnisse soUten vielmehr AufschluB dariiber geben, in welchem MaBe das Ver- 
fahren generell Robustheit gegeniiber Polygonreduktion aufweist. Die "crunch"-Ergebnisse bspw. lassen sich signifikant 
verbessem, indem Bins selektiert werden, deren zugeordnete Flachen vorwiegend in Regionen mit geringer Kriimmung 
lokalisiert sind. Fiir das Test-Modell waren (Dreiecks-) waren Flachen dieser Regionen vergleichseise groB, was sich in 

60 groBen Eckpunkt-Distanzen niederschlug. Letztere Eigenschaft bewirkte, daB ein hoher Prozentsatz von Eckpunkten die- 
ser Bins vom crunch- Algorithmus nicht modifiziert wurde. 

Patentanspriiche 

65 1 . Verfahren zur Markierung eines Polygon-basierten Binardatensatzes von einem dreidimensionalen Modell durch 

gezielte Einbettung einer Information in den Binardatensatz, der das ModeU durch eine \^elzahl miteinander ver- 
netzter Flachenelemente, die jeweils durch Racheneckpunkte definiert sind, beschreibt, durch Veranderung der 
Lage wenigstens einzelner Flacheneckpunkte dadurch gekennzeichnet. 
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daB durch die Lageveranderung einzelner Flacheneckpunkte eine Anderung in der Flachennomialenverteilung her- 
vorgerufen wird, 

daB eine Vielzahl von Gruppierungen einzelner Flachennomialen zu sogenannten Einbettungs-Primitive gebildet 
wird, wobei jedes Einbettungs-Primitiv als Bin bezeichnet wird und durch eine zentrale Nomiale, das sogenannte 
Bin-Zentrum und einen Radius definiert ist, wobei jeweils jenen Bins wenigstens eine Flachennormale eines Fla- 5 
chenelementes des Modells zugeordnet wird, deren Wnkeldifferenz zu alien Bin-Zentren minimal ist oder die in- 
nerhalb eines Bereiches um die zentrale Normale liegen, der durch einen bestimmten Radiuswert R um die zentrale 
Normale definiert ist, und 

daB zu jenen Bins, die wenigstens einer Flachennomialen des Modells zugeordnet sind, ein Mittelwert aller Fla- 
chennomialen gebildet wird, der zur Einbettung der Infomiation verschoben wird. 10 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zu jedem Flachenelement eine eindeutige Flachennor- 
male, die sogenannte konsistente Flachennomiale, bestimmt wird, indem zur Bestimmung der konsistenten Fla- 
chennormale eines jeden Flachenenlementes der Schwerpunkt des Modells ermittelt wird, von dem aus jeweils ein 
Verbindungsstrahl zum Mittelpunkt eines jeden Flachenelementes gebildet wird und jene Flachennormale zu dem 
jeweiligen Flachenelement als konsistente Rachennormale ausgewahlt wird, die einen groBeren Winkel zu dem 15 
Verbindungsstrahl einschlieBt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Information als Bit-String ausgebildet ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Einbettung einer Ein-Bit- Infor- 
mation der Mittelwert aller Flachennomialen eines Bins in eine bestimmte Richtung bewegt wird, und daB zur Ein- 
bettung eines Bit-Strings der Lange n alle Mittelwerte aller Flachennomialen von mindestens n Bins verschoben 20 
werden, wodurch in jedem Fall der Massenschwerpunkt des Modells verschoben wird. 

5. Verfahren zur Detektion der mittels des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 4 in einen markierten Binar- 
datensatzes von einem dreidimensionalen Modell eingebetteten Information, dadurch gekennzeichnet, 

- daB der Massenschwerpunkt des markierten ModeUs ermittelt wird, 

- daB zu dem, bereite mit einer Information markierten Binardatensatz des eines dreidimensionalen ModeUs 25 

konsistente Flachennomialen bestimmt werden, 

- daB der markierte Binardatensatz derart reorientiert wird, daB das durch den Binardatensatz gebildete, mar- 
kierte Modell moglichst deckungsgleich ausgerichtet wird, 

- daB eine Gruppierung von Flachennomialen in Bins durchgefuhrt wird, und 

- daB die Schwerpunkte der Bins des markierten Modells bestimmt und mit den Schwerpunkten der Bins des 30 
Orginalmodells verglichen werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Massenschwerpunktsuntersuchung aUe Mittel- 
werte aller Bins herangezogen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Emiittlung der markierten Infomiation jeder Bin 
dahingehend iiberpriift wird, ob sich sein Mittelwert bzw. Schwerpunkt in der einen oder in der anderen Halbebene 35 
bzw. Halbraum des urspriinglichen Schwerpunktes befindet, wobei je nach Halbraum eine Codierung mit 1 oder 0 
erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB zur Detektion der markierten Infor- 
mation folgende Werte vorhanden sein miissen: 

Nb : Anzahl der zur Beschreibung des Modells erforderlichen Bins 40 

BCi: Lage der Bin Zentren 

Ri: Radien der Bin Zentren sowie 

comi: Mittelwerte der Bins 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleich der Schwerpunte der 
Bins mit einer 1 zu 1 Zuordnung erfolgt. 45 
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